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   り船舶操縦性能を求め、シミュレーションによって得られた操縦性能を組み合わせること
  により航路設計時に用いるデータとする方法について検討を行っている。この検討に続き、
  このデータを航路設計に利用する具体的な方法を述べている。
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   つぎに、航行時の環境と操船方法の関係から自船の置かれた状況により操船状況を区別
  する操船局面の考え方を用い、入港着桟操船を分類すると、標準操船パターンはつぎの操
  船局面に類別される。
   ① 港外から航路等を航行し保針・変針を行いながら減速操船を実施する航路追従操船
   ② 航路からバースに亭亭しバース前面で停止する停止操船








   自船の舵・主機操作に加え、曳船等の操船支援を受けながら船体運動の制御を行









制  御 自  船  他船
i操船支援）制御事項    操縦性能    制御対象
保針制御 針路の制御 針路安定性@追従性 舵 曵船
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   屈曲部を航行する際の変針の為、操舵を開始し変針が終了し定針するまでの変針操船の
  構成について検討する。
















   つぎにアプローチ操船に含まれる減速操船について、航行時の船速と停止操船に要する
  距離との関係から、着桟予定地点に停止する為に必要な要素について検討する。






























  ＋ 変針操船開始から変針点までの距離（11）
  ＋ 変針点から定針点までの距離（12）
  ＋ 変針操船終了後の定針地点から舵効速力以下となる地点までの距離（1f）
  （＋ 舵効速力以下となった地点から停止予定位置までの距離（13） ）




































   アプローチ操船に必要な距離（TD）＝：
    主機減速開始位置から変針操船開始位置までの距離（1、）
    ＋ 変針操船開始から変針点までの距離（1，）
    ＋ 変針点から定四点までの距離（12）
    ＋ 変針操船終了後の高針地点から舵効速力以下となる地点までの距離（1，〉


































   どうかについて検討する。





   本節では航路設計の最初に考慮：しなければならない事項について述べる。航路船舶の航
  行安全ために必要とされる航路設計の基本的な設計事項はつぎのとおりである。
①航路形状（直線部分と屈曲部の配置）





   航路幅員を決定する要件としてつぎの項目が挙げられる。
  ・航路屈曲部通過時の新針路距離に伴う横偏位量（外力がない場合）
  ・外力の影響を受けることによって発生する保針時及び変針時の航路中心からの
    横偏位量
③ 航路水深














   前節の航路設計に必要な基本設計事項に含まれる各要件は航路設計要素に含まれる要
  件として考えることができる。したがって、ここでは、航路を構成する要素を航路設計の
  観点から航路を構成する各要素に分類し、船舶の操縦性能との関係を検討する。
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   図3． 1 航路設計時の基本設計事項
表3．1航路設計時の初期条件となる航路設計要素
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   航路設計に関する基本的な考え方を図3．4にフロー図として示す。航路の設計に際して
  はフロー図に示すように船舶の操縦性能、外力の影響、港湾施設の設置状況及び操船内容
  を考慮した上で航路を設計することとなる。
   港湾に附設される航路を設計の検討では、複数の屈曲部がある場合やターニングペーシ
  ンの設置等様々な場合がある。しかし、本節では航路設計の考え方の基本となる屈曲部を
  1箇所持つ航路を対象に、航路設計要素を用いた航路設計方法について検討する。
   また、港湾に附設される航路を航行する場合には目的の桟橋に着桟する為、航路航行中
  に減速し、桟橋に向かうよう変針するので、速力制御と針路制御の両者を考慮する必要が
  ある。この時の自船の制御には、自船の主機・舵以外にもスラスターや曳船が使用される。
   しかし、本節では航路設計の基本として、これらの操船援助手段を用いることなく、自船
  の制御手段の範囲内（主機・舵）で検討を行う。
3．2．1航路設計時の指針








   屈曲角度が大きい程、変針点における偏位量が大きく、屈曲角度が小さい程、変
  針点における偏位量は小さくなる。
②変針点通過時の横偏位量に与える外力影響
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変針時の船速の検       操船支援の検討
主機停止中の場  主機回転中の場合 曳船の隻数・
z置の検討
回頭角速度は十分か
No          No Yes
保針可能な速力
No Yes フ㌧スティングの利用  使用舵角の変更
一
船速は残航で停止できる速力となっているか
No Yes           No
























コ ロコロロココ  ココロロコロロロロロコ @コロココロコロロ 
          ：
          ：



























航 路 設 計 終 了
図4．4 航路設計のフロー図
    20
（1）操船開始地点からの初期針路が決まっている場合

































































   、@  ＼     操船終了地点    、、
?；1誌     ・1、
図3．6 操船終了地点の違いに伴う屈曲角度の変化
（2）操船終了地点へのアプローチ針路が決まっている場合
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   より変針点の設置可能な位置（円周）を求める。
  ②初期設定の屈曲角度と卓越風の関係から、変針時の変針操船、操船開始時の初期針路
   および操船終了地点へのアプローチ針路に対する三針操船について、相対風向による
   風の影響を調査し、その影響が少なくなる変針点位置を求める。
  ③一方、着桟予定地点へのアプローチ角度は桟橋法線との交角が出来る限り浅い方が良
   いことから、可能な限り変針終了後のアプローチ距離が取れるよう変針点位置を決定
   する。
3．2．3着桟桟橋前面付近の操船終了地点とその後の操船
   航路設計を行う際の操船終了地点を決める参考とする為、今回対象とした着桟桟橋前面
  付近の操船終了地点と、検討対象から外れるが着桟桟橋前面付近の船舶の状態と操船につ
  いて検討を行う。
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   操船開始地点は初期針路（Ψs）
   上に設定される。
 ・変針点位置（PA）
 ・変針点の屈曲角度（ΨA）
   操船終了地点へのアプローチ針






























11  一ト  12  ＋  13     ・。・一・…  （3．1）
      … 定汐時の船速が最大の場合  ・…・…（3．2）












       （操船の支援を受ける船速または舵効速力以下となる速力）



















   前節において航路設計時に船舶の各種操縦性能を組み合わせることによって航路設計
  を行うことができることが確認された。船舶の各種操縦性能を把握する必要があることか
   ら、様々な条件でのシミュレーションを容易にできる数値シミュレーションの技法を利用
  することとした。本節では航路設計に用いる船舶の操縦性能を把握するための数値シミュ
   レーションについて述べる。






   船舶の操縦性能を明らかにする為、船舶の運動特性を正確に反映した数値シミュレーシ
  ョンを行い、航路設計に用いるつぎの操縦性能を把握する。
①保針・減速性能
   シミュレーション実施時の自船制御に保針しながら減速を行う操船方法を用い、
  直進航行時の減速性能を確認する。
②変針・減速性能（旋回性能）
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減速に要する距離（風速10m／s、 Vf＝3knots）
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          初期針路と操船終了地点間の横距離  （m）
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o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
          初期針路と操船終了地点間の横距離 （m）
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   前節で数値シミュレーションによって対象船舶の保温・減速性能と変針・減速性能の特
  性を得られた。航路形状と航路幅員を決定する際の重要な船舶性能であるこれらの性能は、
  航路設計時に用いる為のデータとして、航路設計の資料として利用しやすいようにまとめ















        ＋ 変針操船開始地点から変針点までの距離
        ＋ 変針点から三針点までの距離















   船舶への外力影響には、風、波、潮流等があるが、その中でも操船に影響を与える度合
  いの大きい風の影響を取り上げ、設計時に考慮する。





   減速に要する距離に対する風の影響を示しているのが前述の図3．13～図3．15であり、
  この図を用いることにより減速に要する距離を求めることができる。











   航路設計に用いるデータとして、変針点と操船終了点の位置関係から変針点の屈曲角度
  毎の横偏位量、変針点と操船終了地点の縦距離および横距離を図示するのが、図3，18．1
  ～3の例図である。この例図では外力の無い場合を示している。
   横軸に初期針路と操船終了地点までの横距離、左縦軸に初期針路と操船終了地点までの
  縦距離、右縦軸に変針点における横偏位量を示している。図3，18．1は、点線の同心円に
  より変針点から定針点までの距離を記載している。図3．18．2は、変針角度毎に求めた12
  ノットでの操船開始地点から変針操船開始地点までの距離をDvhとして、図3． 18．3では
  変針操船開始時の船速をDvsとして図中に示している。
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   本節では航路設計用データベースを使用した航路設計方法について、設計例を用い説明
  する。


















   表3．5に示す初期条件を基に、外力の無い状態を例に取り上げ、数値シミュレーション
  結果から求めた操縦性能を基本とした航路設計データを用い、航路諸元を求める。





















操船開始時の船止：VI 12．Oknots船櫓 変針操船開始時の船速：V2 6．7knots
横偏位量1∠x 40m
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横偏位量：∠x 36 34 36 41
表3．7．3 航路設計データによる航路設計要素（屈曲角度30度、外力：風速15m／s）




















































   小林・仙田らによる研究結果から開発された操船者制御モデルを用いた数値シミュレー
  ション手法（ig） （20）を用い、操船者の人間特性を加味したシミュレーションを行い、その結果
  を用い航路設計について検討を行う。
4．1．1操船者制御定数を用いた数値シミュレーションの概要













   κψ    ：船首方位偏角に対する制御定数
   K    ：横偏位量に対する制御定数    y
   κ〆    ：回頭各速度に対する制御定数
   ψ、   ：船首方位偏角
   y，    ：横偏位量














      n＝Klx・x十Tv・v … 一・一d （4．2）
      ここで、
       n ：航行中のプロペラ回転数
       x ：残航程
       v ：航行中の速力
       K、：残航程に対する制御定数
       Tv：航行中の速力に対する制御定数
 ブースティング時の舵制御を表す式
      35〈1 BTgJ ’thE＋BTy’Ys＋BT．’t，’¢’e／V 1 ’’’’’’’” （4・ 3）
      ここで、
       BTΨ  ：船首方位に対する操船者特性定数
       BT   ：横偏位量に対する操船者特性定数         y
       BT㎡  ：回頭角速度に対する操船者特性定数
 ブースティング操作開始時期とブースティング時のプロペラ回転数を表す式
      n ＝1 NTLp ’th．＋NT， ’y． ＋NTe， ’¢．／v 1 ”e’’’’” （4． 4）










     V＞K－iJ一一・i ’X ’’’’’’’” （4．5）        awnlc
n一 一“． ＝ Kx一 m． ・x＋ Tv一 “．． ・v














     Xafs ＞X ’’’’’’’” （4・7）











































   操縦性能を基に作成した航路設計用データを用い設計した航路を、操船者が操船した場
  合について検討を行うと共に、操船結果の違いについてつぎの項目を中心に検討を行う。
   ・横偏位量
   ・変針操船開始時の船速と位置
   ・操船終了位置
   ・外力影響による航行可能範囲
56
4．2航路設計要素に基づく航路
   第3章で操縦性能に基づくデータから設定した図4．1に示す航路について、操船者制御
  モデルによる数値シミュレーションを実施する。
   1・：36つ
P，： （O， 7408）
         D2
  1i：524m
縄ぢ灘1：lgo）








   操船者制御定数を用いたシミュレーション結果について述べる。
（1）操船可能範囲






















































































。    1000 am             （sec．）Time History ofNumerical Simulation
一200o    1000 2000
             （sec．）Time History ofNumerical S imulation
図4．3 シミュレーション結果例（時系列グラフ）
          58
（3）操船者特性の航路設計への適用
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   主機減速開始位置から変針操船開始位置までの距離（1、）
    ＋ 変針操船開始から変針点までの距離（11）
   ＋ 変針点から定山回までの距離（12）
   ＋ 変針操船終了後の定針地点から舵効速力以下となる地点までの距離（lf）
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